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要 旨
バ ーテ ィクルボー ド内の空隙分布 か らt'一 ドの層状構 造を検討 す る目的で,ボ ー ド内の空隙 を
直径0.3mm以 上の粗大 な空隙 とそれ以下の微細な空隙 に分 け,ボ ー ド厚 さ方 向での粗大空隙率
(6、),微 細空隙率(Cf)お よび 実質率(m)の 分布 を製板条件(初 期圧締速度 およびマ ット表層
含水率)と の関係 で考 察 した。 ここでo・ はアル ミナ充填法 を用 い,Cfは 軟X線 法 を用 いて求め
た比重か ら算 出した全空隙率CとCeの 差 として測定す ることを試 みた。
得 られた結 果を要約 すれば,つ ぎの通 りで ある。
1)ボ ー ド内の両空隙 の量的比較 か ら,パ ーティクルの圧 密状態 として;A:o,が 大 きく,Cf
およびmが 小 さい状態;B:Ccに 比較 してC」 が大 きいが,mが 小 さい状態;C:Ceが 小 さ
く,Cfお よびmが 比較的大 きい状態に分類で きる。 これ らの状態はそれぞれの個所の圧締時 に
おけ る水分状態,温 度,圧 締圧 によ って定 まるもの と思われ る。
2)最 密層 はおおむ ね状態Cで,表 層 マ ット含 水率が高い とき,と くにこの層は表面近 くに
現われ,か つmが 大 きい。
3)含 水率 が均一 なマ ッ トで は,初 期圧締速度の低い ときt一 ド最表層 のo・ が大 きく,中 心
層では初期圧締速度の増大 とともにCeが 増大する。 しか し,表 層 マ ッ ト含水率が増加す ること





重分布はボード材質に大きい影響を与える因子であるが,さ らにボードの層(の の)状構造を詳 しく観察
するとき,比 重分布はパ ーティクル密度(単 位体積内のパーティクル数),パ ーティクル自体の
圧縮度,種 々の大きさの空隙などの諸量のボー ド内での分布に支配されることがわかる。 これ ら





にプレーナで切削し,そ の厚さおよび重量減少か ら除去された部分の比重を知る方法,2)ボ ー
ドの横断面を軟X線 で透過撮影 して得たフイルム濃度分布を測定する方法(の),3)ボー ド表面か ら
ドリルで切削するときの厚さ方向での切削抵抗の変化か ら求める方法(の)などが報告されている。
前報(わ)において,わ れわれは既往の成果および実験結果に基づいて,パ ーティクル ・マットの熱
圧による層状化について圧締速度と表層含水率の影響を考察した。 この中で比重分布測定法とし
て1)の ボード表面から段階的にプレーナで切削する方法を用いたが,本 報では前報と同一の
試料について2)の 軟X線 による方法とともに,新 らたに空隙分布の知見を得 るため,と くに
粗大な空隙の分布測定法としてアル ミナ充填法を試み,こ の両法を併用 して得た空隙分布からみ
たボードの層状構造について検討 したので,こ こに報告する。
本研究を行なうにあたり,軟X線 装置使用について便宜とご指導を与え られた本学演習林稲森
幸雄助手,薬 師寺清雄技官,ま たホ トメータ使用について便宜とご指導を与えられた林産化学研
究室村上助教授に感謝の意を表 します。
2.実 験 材料 お よび方法
2.1試 料
供試パーティクルボー ドは前報(の)の実験で製造したもので,前 報で用いた記号によればSP-3













ニー ドル状 ラワン ・パ ーティクルを用 い,こ の平均含水率 を8.5,15,21お よび31%に 調湿 し
たの ち,尿 素樹脂(ForamineJ-452:大日本イ ンキ化学 工業KK)を パ ーテ ィクルの全乾重量 に
対 して固形分8%の 割合 で塗布 した。 パ ーテ ィクル ・マ ッ トの構成 はTable1に 示 すように塗
布後のパ ーテ ィクル含水率 につ いて単層 または3層 と し,3層 の場合 には表 層に対す る芯層の全
乾重量比 を1:2と した。 これ らをボー ド厚 さ30mm,平 均比 重0.60を 想定 して ホー ミング し,
圧締条件は熱盤温度150°C,初 期圧締 速度 および圧締時 間をTable1に 示 すようにSP-3ボ ー
ドについては4段 階に変 え,WSPボ ー ドにつ いては30kg!cm2・minで 圧締後,厚 さ30mmに 保
って30分 間圧 締 した。 ボー ドは製造後,測 定直前 まで20°C,60%RHの恒温恒湿室 に保存 した。
同一条件につ いて3枚 あて製造 したボー ドの 中央部付近で幅25mm,長 さ150mmの 試験体 を
裁断 し,同 一試験体 を軟X線 による比重分布 とアル ミナ充填法 による空隙分布の両測定 に供 した。
2.2軟X線 によ る比重分布の測 定
測 定装 置は 日本 ソフテ ックス社製SOFTEX-EMB型 軟X線 装 置で,微 粒子用 富士 ソフテ ッ
クス ・フィルムを用 い,距 離455mm,電 流3mA,電 圧40KVで ボー ド横断面に垂 直方向か ら30
秒間照射 した。 このときの ボー ド試験体の垂 直高(透 過距離)は25mmで ある。また比重の検定
のために比重既知の ラワン単板 を階段状に積層 した ものを標準体 として用 いた。
得 られたフ ィルム上の影像の濃度変化 を ボー ドの厚 さ方向について 島津製作所製Recording
Spectrophotometerを 用 いて,波 長550mμ,ス リット幅0.2mm,ス リット高 さ10mmで 測定,
記録 した。
一定厚 さの試験体 を透過 したX線 によ って感光 した フィルムの濃淡は試験体の比重変化を示す
か ら,こ の影像の濃度 を同一 フィル ム上に階段状 に積 層 された比重既知の単板標準体の影像の濃
度 と比較す ることによ って,試 験体 内の比重の分布 を測定 することがで きる。 フィル ム面上の単
位面積 につ いて線量IoのX線 が質量mの 物質を透過 した場合,透 過量1は
InCIIIo)=km.................................................................................(1)
の 関係で示 され る。 ここでkは 負の常数で ある。 したが って厚 さdで,比 重がrの 未知試料 を
X線 が透過す るとき,透 過量1は
1nCl!lo)=kdr..............................................................................(2)
で,こ れに対 して厚 さd',比 重 〆 の同 じ物質か らな る標準体 を透過す るX線 量 を1'と すれば
ln(1'Ilo)=々4'〆(3)
で あり,本 実験のよ うに比 重r';,厚 さd'`の 単板を積層 した標準体 では
d'r'=Ed'sr':............................:................................................(4)
で ある。 ここで両 者の影像が フィルム上で 同一濃度(1=1')で あれば
dr=d'r'(5}
とな る。
しか しなが ら,X線 源直下 に置かれた ボー ド試験体に対 してはX線 は横 断面 およびフ ィル ム面
にほぼ垂直 に照射 するが,線 源直下か ら離れた位置に置かれた標準体 に対 しては斜 めに照射す る
こととな るため,標 準体 と試験体の影像の濃度を ホ トメー タで測定,比 較 する場合 には補正 を必
要 とす る。 いま線 源か ら垂直 に対 して角 θの方向に放射 され るX線 束 につ いてみれば,フ ィル ム
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面 ま で の 距 離 の 増 加 に と も な うX線 束 の 拡 が り,お よ び フ ィ ル ム 面 に 対 す る 傾 斜 に よ っ て フ ィ ル
ム 面 で のX線 量1'oはIocos3Bと な る 。 ま た,こ の 位 置 に あ る比 重 〆,厚 さd'の 標 準 体 をX線
束 が 透 過 す る 場 合 に,標 準 体 中 をd'/COSθ だ け の 距 離 を 通 過 し な け れ ば な らな い 。 し た が っ て
透 過 後 フ ィ ル ム 面 で の 単 位 面 積 当 り の 透 過X線 量 を1'と す れ ば
ln(j'/j'o)=ln(1'/locos3B)=kd'r'/cosB..........................................(6)
と な り,角 θ が 小 さ い 範 囲 に つ い て フ ィ ル ム 面 で 影 像 が 同illilh度(1=1')のと き,② お よ び ⑥
式 か ら 近 似 的 に
dr=d'r'/cos^B..............................................................................(7)
の 関 係 が 得 られ る 。 こ こ で
α=1-(3%kd'〆)(8>
で あ る 。
数 個 の 試 験 体 に つ い て ホ トメ ー タ の 記 録 紙 上 の 面 積 測 定 か ら得 た 平 均 比 重 を 示 す 影 像 濃 度 を 求
め,こ れ が ボ ー ドの 平 均 比 重 と 一 致 す る よ う な α を 求 め る と,約3の 仙 が 得 られ た 。 こ の 値 は
(8)式 か ら も わ か る よ う にd',〆 の 値 に よ っ て 変 化 す る が,本 実 験 の 範 囲 で は α を 一 定 と して も
こ れ に よ る 誤 差 は3%以 下 に と ど ま る の で,こ こ で は 一 定 値3を 用 い てrを 算 出 した 。
ま た,試 験 体 の 中 心 を 線 源 直 下 に 置 い た と き,両 端 部(ボ ー ド表 面)で はX線 束 の 傾 斜 に よ っ
て 陰 を 生 じ る。 本 実 験 で は こ の 最 大 値 は0.87mmで あ る が,線 源 直 下 に ボ ー ド巾 心 を 置 い た と
き,ボ ー ド表 面 を 置 い た と き に つ い て 比 較 測 定 し た 結 果,比 重 分 布 曲 線 に 明 らか な 差 が 認 め ら れ
な か っ た の で,す べ て ボ ー ド中 心 を 線 源 直 下 に 置 い て 測 定 し た 。
2.3ア ル ミ ナ 充 填 法 に よ る 空 隙 分 布 の 測 定
軟X線 で 比 重 分 布 を 測 定 した の ち の ボ ー ド試 験 体 を 川 い て 行 な っ た 。 ま ず 平 滑 に 切 削 し たt一
ドの 横 断 面 を 黒 色 の 油 性 イ ン ク で 着 色 し,十 分 乾 燥 す る 。 つ い で こ の 面 に ア ル ミ ナ 粉 末 を 指 で す
り込 ん だ の ち 過 剰 の ア ル ミナ 粉 末 を 除 く と,白 色 の ア ル ミナ 粉 末 は 横 断 面 に 現 わ れ た ボ ー ドの 空
隙 中 に 充 填 さ れ,黒 色 の 実 質 部 分 と 著 しい コ ン トラ ス ト を 示 す(Fig.1)。 こ の 面 を ミニ コ ピ ー




めた空隙率 とよい一致 を示 した。 この こと
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アル ミナ充填法によって測定できる空隙は2.3に も述べたように全ての空隙ではない。ボー ド
内にはこの他に細胞内腔 などのパ ーティクル内の空隙や,パ ーティクル間の微細な空隙が存在す
る。 これらの全てを含むボー ド内の全空隙率Cは ボー ド比重がrの とき
C=i・-Y1
+u+R(1ro+ur +Rr,)}・1・ ・(%)(・)
とな り,こ の式 に軟X線 法で測定 したボー ド各 層の比 重を代入すれば,ボ ー ド各層の全空隙率 を
求 め ることがで きる。 ここで,uは 含水率(g!g),Rは 含脂率(g!g),roは 木材 の真 比重,7"




全空隙率Cか らアル ミナ充填 法で得 られ た直径約0.3mm以 上 の比較的大 きい空隙の割合(こ
こで は粗大空隙率 と呼ぶ)0。 を差 引いた値が これ以外 の微細な空隙 の割合(こ こで は 微細空隙
率 と呼ぶ)Cノ となる。
本研究では,同 一条 件で3枚 のパ ーテ ィクルボー ドを製造 し,各 ボー ドか ら1個 あて試験体 を
とり,表 面か ら裏 面にわた って比重および空隙分布 を測定 した。 これ らの分布が中心 面に関 して
対称で あると仮定 したため,同 一条 件,同 一部位 につ いて各試験体で2測 定値,3試 験 体で計6
測定値が得 られた ことにな り,結 果 はいずれ もこの6測 定値の平均値で示 した。
3.実 験 結 果 お よ び考 察
3.1ボ ー ド厚 さ方 向の比重分布
SP-3ボ ー ドおよびWSPボ ー ドにつ いて厚 さ方 向の比重分布 をFig.2に 示す。 この結果は
表面か ら順次プレーナで切削し,重 量法で壷篇騰 離 慧:謙、
ても層状化が認め られ,最 も比重の高い
麟襯 鷹f怨鶉 劉
ボー ドでは圧 締速 度が大 きいほど最密層
が表面 に近づ き,30kg!cm2・minで は表
面か ら1.8mmの 個所 に現 われ る。 また
WSPボ ー ドでは,Fig.2-bに 示す よ
うに表層マ ット含水率 による差は認 め ら
れないが,SP-3ボ ー ドに比較 して最密
層が さ らに表 面に近づ き,0.7～0.8mm
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の個所 に現われ る。 一方,最 も比重の低い部分 はSP-3ボ ー ドでは最表 層,WSPボ ー ドでは
芯層で ある。 これ らの結果はまた,最 密 層を もつ表層付近では製造条 件によ る比 重の違 いが著 し
いが,表 面か ら5mm以 上 内部では ボー ド間で比重分布 に大 きい差の認 め られないことを示 して
い る。
3.2.ボ ー ド厚 さ方向の空隙分布
バ ーティクルボー ド内の空隙 を粗大空隙 と微細空隙 に区分 し,こ れ らと実質の体積分率(そ れ
ぞれC、,Cjお よびm)が ボー ド内で厚 さ方 向にどの ように変化す るかを,圧 締速 度4お よび30
k9!cm2・minのSP-3ボー ド,お よび表 層マ ッ ト含水率36%で 製板 したWSPt'一 ドにつ いて
示 したのがFig.3で ある。た とえば圧 締速 度30kg!cm2・minのSP-3ボー ド(Fig.3-b)に
つ いてみれば,表 面か ら1.8mmの 最密層は(10)式 か らもわか るように全空%<cの 最 も低 い
個所 に対応 してお り,こ の部分 は本圧締条件で は粗大空隙率0・ が最 も低 く,パ ーテ ィクル密度
(単 位体積 当 りのパ ーテ ィクル数)が 最 も高 い部分で ある。 この最密層か ら表 面へ向 ってのCの
増大は σ・の増大による もので あ り,微 細空隙率C」 はほ とんど変化 して いない。一方,最 密層か
ら芯 層へ向 ってのCの 増大 につ いて は0。 の増大が著 しく,Cノ はむ しろ減少 している。
Fig.3に 示 され たボ ー ド内の両空隙 の量的比較か ら,パ ーテ ィクルの圧密状態はつ ぎの3種 に
分類 で きる。
状態A:o`が 大 きく,Cノ およびmが 小 さい。Fig.3-aの 表層付近,-bの 芯層付近でみ ら
れ る。Ceが 大 きいのはパ ーティクルの大変形 が少ないのでパ ーティクル間距離が大 きく,`ノ が
小 さいのはパ ーテ ィクル密度が低いためで ある。
状 態B:Ccに 比較 してC」 が大 きいが,mは 小 さい状態。Fig.3-aお よび 一cの 芯 層付 近,
-bの 最表層付 近で み られる。06が 比較 的小 さいのはパ ーティクルの大変形 によ ってパ ーティク
ル間 の空隙が埋 め られ,パ ーティクル密度が高 くな っているためで ある。 その分だけCfが 増大
して いる。
状 態C:Ccが 小 さ く,Cfお よびmが 比較的大 きい状態。Fig.3-bお よび一cの 最密層付近で
み られる。パ ーティクルの大変形 によ ってパ ーテ ィクル間距離が極めて接近す るとともに,パ ー
ティクルの圧 縮が進行 してい るためmが 大 き くなってい る。 パ ーテ ィクル密度が高 いのでCf
はそれほ ど著 しくは減 少 していない。
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もなって木材の可塑化が促進される。 しか し低含水率または低温の場合は高い剛性のため変形 し
難い。
圧締中におけるマット中のパ ーティクルの挙動は,ホ ー ミングされたマット中でパ ーティクル
の滑動,再 配列,蛮 曲などの大変形によってまずパーティクル相互間の空隙が埋め られる(状 態
Aを 経て状態Bへ の移行)。 さらに条件が整っている場合にはパーティクルの主として横圧縮に
よる圧密化が行われる(状 態C)。 そして最終的にはそれぞれの状態で乾燥によるセ ットおよび
結合剤の硬化によって固定される。パ ーティクルボー ド製造時の圧締圧は最高20～30kg!cm2に
も達 し,高 温多湿下では横圧縮比例限度よりも大きく,横 圧縮を受けている部分はあきらかに塑
性変形する。 しか し,実 際の圧締操作中は時期によって圧締圧が変化し,ま たマット各部(と く
に厚さ方向で)の パ ーティクルの温度および含水率が異なるので,そ れぞれの時点においてマ ッ
ト中の各部分で圧締圧,温 度および含水率に応じた変形を生じ,上 述のような種々の状態か らな
るボー ドの層状構造を形成するものと考えられる。
7)
前報で報告 した圧締 中の圧締圧 の変化 およびマ ット中の温度分布の結果 を基礎に,空 隙分布 に
およぼす製造条件の影響か らマ ッ トの層状化 についてつ ぎに考察す る。
3.3空 隙分布 におよぼす圧締速度の影響
ボー ド内の空隙 分布 におよぼす圧締速 度の影響 をSP-3ボ ー ドについて 表面か らの距離 をパ
ラメータと して圧 締速 度 と`,6`お よびCノ の関係で示 したのがFig.4で ある。
全空隙率 σはFig.4-aに 示す ように 最表層で は圧締速度の増加 にともな って 減少す るが,
芯層か らかな り広い範囲にわた って大 きい変化が ない。 この図で は表面か ら3mmの 層で圧 締速
度 による大 きい差は認 め られないが,Fig.2-aで 示 され るように,最 密層が圧締速度の増 加に
ともな って表 層に近づ くこ とか ら,表 層付近のCの 分布 は圧締速 度の影響 を受けて いるはず で あ
る。
つ ぎにC、 について みれば(Fig.4-b),最 表層で は圧締速度の増大 とと もに`。 は低下す るが,
芯層 にむか ってその傾 向は逆転 し,芯 層で は圧締速度の増大 とともに逆 に0、 が増加 する。 また
Cノ(Fig.4-c)は 最表 層で は圧締速度の増大 とともに増加する。 しか し15kg!cm2・min以 下で
はCpは ボー ド内にほぼ均一に分布 し,30kg〆cm2・minの 場合 には表層一最密層付近でCノ が最
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も大 き く,芯 層に向 って著 しく減 少する。
以上の結果 は,圧 締速度 の増大 によって最表層におけ るパ ーテ ィクル間距離の減少が著 しく,
パ ーテ ィクル密度 が高 くなることを示 してい る。 圧 締速 度が30kg!cm2・minの とき,前 報で示
したよ うに最大圧締圧 に達 した時点で表面か ら2mmで は100°Cに 達 してい るが,5mm以 上
内部 では温度 はまた室温 にとどまってい る。 したが って,表 層付近のパ ーティクルは可塑 化 され
るに もかかわ らず芯層付近のパ ーティクルは高い剛性 を保 って いる。 このため表層付近だけが圧
密化 され,3.2で 示 した状態Bお よびCに なる。 また,芯 層付近のパ ーテ ィクルが大変形 しう
る程度の変形性能 を持 つまで昇 温す る時点で は,圧 締圧はすで にかな り緩 和 してい るため,芯 層
においてはパ ーテ ィクルの大変形 によるパ ーテ ィクル間の距離 の減少が進行 せず,パ ーテ ィクル
密度が低い状 態Cの ままにとどまるもの と考え られ る。
前報では,圧 締速度が低 下す るに したがいclosingtimeが 長 くなるため,最 大圧締圧 に達 し
た時 点での芯 層温度が上昇 することを報告 した。パ ーティクル ・マ ッ ト中の熱の伝導が表層か ら
芯 層へ向 っての水蒸気流 に負 うことが多 いことを考え ると,圧 締圧 が低 い場合,最 大圧締圧 に達
した時点では芯 層付近 のパ ーテ ィクルは熱 と水分によ って著 しく可塑化 され てお り,パ ーティク
ルの大変形 によ るパ ーテ ィクル間距離の減少 によってパ ーテ ィクル密度 は増大す る。 これ に対 し
て最 表層付近 ではマ ッ トが最初か らコール板 を通 して熱盤 に接 しているので,パ ーテ ィクルの乾
燥 が早い時期 に進行 し,最 大圧 に達す る時点ではパ ーテ ィクルの剛性が高 く,大 変形 し難いため,
パ ーテ ィクル間に空隙 を残 した状態Aの まま結合剤の硬化が終了す る。
3.4空 隙 分布におよぼす表 層マ ッ ト含水率の影響
ボ ー ド内の 空隙分布 におよぼす熱圧前の表 層マ ッ ト含水率の影響 を,圧 締速度30kg!cm2・min
のSP-3ボ ー ドと3種 のWSPボ ー ドにつ いて ボー ド表面か らの距離 をパ ラメータと して,表
層含 水率 とC,σ`お よびCfの 関係 で示 したのがFig.5で ある。
最表層の全空隙率CはFig.5-aに 示されるように,SP-3ボ ー ドではWSPボ ー ドに比較 し
て大 きいが,表 面か ら3mm以 上内部で は表 層マ ッ ト含水率 によってほ とん ど差が認め られない。
他方,表 面か ら3mmの 層の粗 大空隙率`,はFig.5-bに も示 され るよ うに,SP-3ボ ー ドで は
最密 層に近い ため他に比較 してかな り小 さい。 また他の層では熱圧前の表層マ ッ ト含水率 の増加
とと もに6。 が減少 し,し か もボー ド内での分布が均一化す る。
一方 ,Cノ はFig.5-cに 示 され るように表層マ ット含水率 が芯層 マ ッ トと同じ15%の ときに
は芯 層に向って増大す るが,表 層マ ッh含 水率 の高 いWSPボ ー ドではCfは ボー ド内でほぼ均
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一に分布 し,表 層マットが36°oの場合にはCpが 全層にわたって他のt一 ドに比較 して大きくな
る。
これ らの結果は,最 大圧締圧に達する時点でWSPマ ットではSP-3マ ットに比較して表層
付近における含水率が高いことから,パ ーティクルの圧密化が進行し,よ り表面に近い表層で状
態Cの 最密層が現われることを示している。 また,表 層マット含水率の増大にともなって水蒸
気が媒体となって芯層への熱伝達が盛んになり,最 大圧到達後の圧締圧が十分緩和 しない短時間
の間に芯層が昇温し,パ ーティクルの大変形をともなう状態Bへ の移行が進行する。 このよう
にSP-3マ ットでは 芯層のパーティクルに可塑性 を与えるのに 十分な水分が供給されないのに
対して,WSPマ ットでは芯層付近のパーティクルの可塑化を促進する熱 と水分が圧締中に表層
からの水分移動によって供給される。そ して表層マ ット含水率が増加するにともない,芯 層では
状態Bか らさらに状態Cへ 移行する傾向にある。 したがって,表 層マット含水率が過度に高い
ときは,芯 層付近での6。 の低下によって圧締中の水蒸気の排出が阻害され,マ ット内の過湿状
態を促す可能性がある。 このことが前報でみ られた表層マット含水率36°oで製造したボードの曲
7)
げ 強 さ お よ び ヤ ン グ 係 数 低 下 の 原 因 と 考 え ら れ る 。
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  This work was undertaken to clarify the characteristics of the various layers of parti-
cleboard with an emphasis on the void distribution through the board thickness. The 
voids in the particleboard were divided into coarse voids, being larger than  0.3 mm in 
diameter, and fine voids of less than  0.3 mm diameter. The volume ratio of the coarse 
voids  (cc) was determined by photometric measurement of alumina filled board profile, and the 
volume ratio of the fine voids  (cf) was determine from the difference between the total
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void volume ratio (c) obtained by X-ray densitometry and  cc. The distribution of  cc and 
 cf, as well as, the solid volume ratio (m) through the board thickness was analyzed in 
relation to the surface moisture content of particle-mat and the closing speed in producing 
the board. 
  The results obtained are summarized as  follows  : 
 1) The packing situation of the particles within the board was classified into following 
three states : A) high  cc, and low  cf and m ; B) high  cf compared with  cc, and  low  m  ; 
and C) low  cc, and relatively high  cf and m. These states are formed depending on the 
moisture condition, the temperature and the pressure during the hot-pressing for the  res-
pective layers. 
  2) The maximum density layer generally showed a C-state of packing. On the parti-
cleboards produced from the mats of simple moisture content,  cc of the surface layer 
decreased (A- to B-state) and that of the core increased (B- to A-state) with increasing 
the closing speed. On the particleboards produced from three-layeyed mats with moist 
surface,  cc of the core decreased (A- to B-state) with increasing the surface moisture 
content of the mat.
